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Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

@ Verfahren zur Veranderung des optischen Verhaltens an der Oberflache und/oder innerhalb eines Werkstuckes 
mittels eines Lasers 

(§) Die Erfindung bezteht sfch auf das Gebiet der Laser- 
technik und betrifft ein Verfahren, wie es z. B. fur die Her- 
stellung von Schriftzeichen Im Inneren eines Werkstuckes 
angewandt werden kann, 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren 
anzugeben, das ohne Oberflachenschadigung in einer 
vergleichsweise groHen Tiefe innerhalb eines Werkstuk- 
kesVeranderungen realisiert. 

Die Aufgabe wird erfindungsgemafJ gelost durch ein Ver- 
fahren zur Veranderung des optischen Verhaltens an der 
Oberflache und/oder innerhalb eines Werkstuckes mittels 
eines Lasers, bei dem an und/oder in ein fur einen Laser 
transparentes Werkstuck ein Energieeintrag mittels eines 
fokussierten Laserstrahls vorgenommen wird, wobei der 

■ Laserstrahl eine Pulslange von < 100 ps und Leistungs- 

■ dichten von > lO''^ W/cnrr aufweist, und wobei der Ener- 

■ gieeintrag zur Veranderung des optischen Verhaltens an . 

der Oberflache eines Werkstuckes in einem Vakuum vor- 
genommen wird. 
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Die Hrfindung bewehl sich auf das Gehiel der T.ascncclv 
nik und beiri ffl cin Vcrfahren zm Vcr'andcrung des oplischcn 
Verhaliens an der Oberflache und/oder innerhalb eines 5 
Wcrksiuckcs inittcls cincs Lasers, wic cs z. B. fur die Hcr- 
stellung von Schriftzeichen oder Bildem im Inneren eines 
Werkstiickes angewandt werden kann. 

Das Slrukturieren von Oberflachen miltels gepulstcr La- 
ser zum Zwecke der Beschriftung und Markierung ist ein 10 
bekanntes und vielfach angewendelcs Verfahien. Besonders 
geeignel. sind dafur Laser mil Pulslangen ira Nanosckunden- 
Bcrcich. Durch die hohc Lascrpulslci stung und durch cine 
geeignele Fokussierung lassen sich LeislungsdichLen iin Be- 
reich von 10'' bis 10^ W/ciir auf der Werkstuckobcrn ache 15 
erreichen. 

Derartige Leistungsdichlen bewirken die Ziindung eines 
dichten Plasmas auf der Oberflache, das neben der eigenili- 
chen Laserslrahlung einen hohen Energieeinlrag in das 
Wcrksiiick rcalisicrt Die absorbicrtc Hncrgic fiihrt zu cincr 20 
starken lokalen Aufheizung sowiezum Abtragen von Male- 
rial aus der Werkstiickoberflache. Der gewunschJe opiische 
Kontrast wird durch die modifizierle Oberfiachenlopogra- 
phie und -morphologie oder durch ihermisch induziene Ver- 
anderungen in der chemischen Zusammensetzung erzeugL 25 

Einc andcrc bckannic Variantc dcs Lascrbcschriftcns und 
-markicrcns ist die Bcarbciiung dcs Werkstiickes unlcrbalb 
seiner Obernache (US 5,206.496). Dieses Verfahren beruhl 
auf der Fokussierung der Laserslrahlung innerhalb des 
Werkstucks, so daB nur im Fokus die fur den gewunschien 30 
ihermischen Effekt notwendige Leistungsdichie eixeicht 
wird, 

Weiterhin ist ein Verfahren zur inUravolumen Glasmarbe- 
rung bekannl. Durch dieses Verfahren werden Symbole, 
Schrinzeichen und auch Bilder nichl auf die Oberflache, 35 
sondem im Tnneren eines Materials per T-aser eingraviert 
Die gewunschte Stniklur wird dabei in ein Pixelbild iiber- 
tragen und diese Punkie werden einzeln durch einen fokus- 
sierten Laserpuls erzeugt Das Bild kann auch mil Ililfe ei- 
nes 3-Achscn-Posidonicrungssyslems fiir den Laser 3-di- 40 
mensional in das Werksluck eingraviert werden. 

Da die Struktur im Glasinneren liegt, wird sie durch au- 
Bere Einfliisse weder abgenutzt noch verandert Der Herstel- 
lungsprozeB schadigt die Glasoberfiache nicht. 

Der Nachieil der bekannten Verfahren besiehen einerseiis 45 
in einer Oberfiachenschadigung und/oder in der begrenzien 
Bcarbcitungsticfc. 

DerErfindung Liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren 
zur Veranderung des opliscben Verhaltens an der Oberflache 
und/oder innerhalb eines Werkstiickes mittels eines Lasers 50 
anzugeben, das ohne Oberflachenschadigung in einer ver- 
gleichsweise gioBen Tiefe innerhalb eines Werkstuckes Ver- 
andeiungen realisiert 

Die Aufgabe wird durch die in den AnsprQchen angcgc- 
benen Erfindung gelost. 

Bei dem erfindungsgemaBen Verfahren zur Veranderung 
des optischen Verhaliens an der Oberflache und/oda: inner- 
halb eines Werkstuckes mittels eines Lasers, wird an und/ 
Oder in ein fur einen Laser transparentes Werkstiick ein 
Energieeinlrag mittels eines fokus sierten Laserstrahls vor- 60 
genommen, wobei der Laserslrahl eine Pulslange von < 100 
ps und Leistungsdichlen von > 10^° W/cm^ aufweist, und 
wobei der Energieeinlrag zur Veranderung des optischen 
Vorhaltens an der Oberflache eines Werkstuckes in einem 
Vakuum vorgenommen wird. ^ 

VorteilhaftCTweise wird ein modensynchronisierter und 
gutegeschalteter Festkorperlaser eingesetzt 
Ebenfalls vorteilhafterweise wird eine programmierbare. 



und icwischen deni Bewegungsablauf und de.n Laserpulsen 
synchronisierte 2D- oder 3D-Rclaiivbcwcgung /.wischen 
Laserslrahl und Werksluck rcaJisien. 

Das erfindungsgemaBe Verfahren wird moglich, indcm 
ein Laser mil einer Pulslange im Pikosckunden-Bcreich ein- 
gesetzt wird. Mil z. B. cincm modcnsynchronisicncn und 
giitegeschalteten Nd-YPX-Lascr ist die Durchfuhrung dcs 
erfindungsgemaBen Verfalirens moglich. Ein derartiger La- 
ser emittiert beispielsweisePulszijgc mit Pulslangen von 60 
ps und Pulspausen von 13 ns bei einer maximalen Pulsener- 

gicvonlOOpJ. : 

N4it einem derartigen Laser kann durch eine Fokussierung 
mil einer Brcnnwcitc von bcispiclswcisc 60 mm cine Lei- 
stungsdichie im Bereich von 10*° bis 10*- W/cm- erreicht 
werden. Wenn ein Fesikorper einer mil diesen hohen Lei- 
slungsdichle verbundenen eleklrischen FeldsTarke ausge- 
setzt wird, kommen die nichilinearen optischen Eigenschaf- 
len zur Wirkung, das heiBt, daB der komplexe Brechungsin- 
dex von der eleklrischen Feldsiarke abhangl. Die Verande- 
rung dcs Rcalicils dcs Brechungsindcx bcwirki den EfFckt 
der'seibstfokussierung. Die Veranderungen des Imaginar- 
teils des Brechungsindex fuhrt zu einem starken Anstieg des 
Absorplionsvermogens des beiroffenen Werkstuckge-bieies. 

Diese beiden Effekte bewirken damit eine lokalisierte 
Absorption und die Ausbildung eines KonU^ies auch an 
hochtransparcnicn Wcrksluckcn. Durch den kurzzcitigen 
und lokalisicrtcn Encrgiccintrag durch den fokussicrtcn La- 
serslrahl werden Mikrorisse erzeugl. die durch ihre Slreuung 
den Kontrast zwischen den bearbeitelen und nicht bearbeite- 
len Rachen oder Bereichen hervorrufen. Dies fuhrt dazu, 
daB sich das optische Verhalten an der Oberflache und/oder 
im Inneren des Werkstuckes aufgrund nichtlinearer Effekte 
verandert. 

Durch das erfindungsgemaBe Verfahren sind wesenthch 
groBere aJs bisher mogliche Bearbeilungsliefen iin Inneren 
von Werkstiicken moglich und es steht auch eine groBere 
Auswahl an Materialien zur Verfugung, die lediglich das 
Kriterium der Transparenz fur einen Laser erfullen mussen. 

Ein weiterer Vorteil eines modemsynchronisierten und 
gutcgcschsQtcten Fcststofftascrs bcstcht darin. daB cr Ira- 
pulszDge mit Pulspausen von nur 13 ns emittiert Dadurch 
kann der cinzelne Laserpuls die durch den vorhergehenden 
Puis erzeugten veranderten optischen Bigenschaften fur eine 
erhohte Absorption seinerseits nutzen. Dieser Effekt be- 
wirkt, daB im Vergleich zu herkommlichen Verfahren eine 
relaliv geringe Laserenergie (dcs gesamten Pulszuges) von 
rund 1 mJ ausrcicht, urn den obcn gcnanntcn Effekt zu errei- 
chen. 

Durch den konzentrierlen Energieeinlrag wird die Ihenm- 
sche Belastung ftir das Werkstiick minimiert und damit Be- 
arbeimngsverlust reduziert. 

Durch die 2D- und 3D-Relativbewegung von Laser und 
Werkstiick und durch die Synchronisation zwischen dem 
Bewcgungsablauf und den Lascrimpulsen lassen sich Wcrk- 
stucke mit beliebigen Slrukturen erzeugen. 

Bei der Bearbeitung von Oberflachen von Werkstiicken, 
die fiir einen Laser transparent sind, ist es notwendig, daB 
die Bearbeitung unler Vakuumbedingungen durchgefuhrt 
vwrd, urn die Absorptionserscbeinungen in der Atmosphare 
(Plasmadurchbruch) zu vermeiden. 

Im weiteren wild die Erfindung an einem Ausfuhrungs- 
beispiel naher erlauterL 

An hochwertigen Bleikristallglasem mit einer Wanddicke 
von 40 mm wird mit dem erfindungsgemaBen Verfahren 
eine dekorative Bearbeitung vorgenommen. Dazu wird mit 
einem giitegeschalteten und modensynchronisierten Nd- 
YLF-Laser gearbeiteu Der Fokus wird auf einen Punkt ein- 
gestellt, der 20 mm unterhalb der Oberflache des Bleikri- 
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slallglases liegt. Der Bewegungsablauf des Lasers ist posili- 
onssynchron programimert und fahrt beispielsweise einen 
Schriftzug Oder eine figiirliche Darstellung ab. Zu diesem 
BewegUDgsablauf ist die Laserpulsfolge synchronisiert. 

Die Pulslange des Laserstrahls betrSgt 60 ps und die Lei- 5 
stungsdichte des Laserstrahls betragt 5 x 10^^ Wcm\ Mil 
diesen Leistungsdaten werden Bearbeitungszeiten an einem 
einzelnen Glas von wenigen Minuten moglich. 

Palentanspriiche 

L Verfahren zur VerSnderung des optischen Verhal- 
tens an der Oberflacbe und/odcsr innerhalb eincs Werk- 
sliickes mitlels eines Lasers, bei dem an und/oder in ein 
fiir einen Laser iransparentes Werkstuck ein Energie- 15 
eintrag mittels eines fokussierten Laserstrahls vorge- 
nommen wird, wobei der Laserstrahl eine Pulslange 
von < 100 ps und Leistungsdichten von > 10^^ W/cm^ 
aufweist, und wobei der Energieeintrag zur Verande- 
rung des optischen Verhaltens an der Oberflachc eincs 20 
Werkstiickes in einem Vakuum vorgenoinroen wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem ein modensyn- 
chronisierter und gutegeschalteterFestkorperlaser ein- 
gesetzt wird 

3. Verfahren nach Anspruch !» bei dem eine program- 25 
micrbare, und zwischen dem Bewegungsablauf und 
den Laserpulsen synchronisicrtc 2D- oder 3D-Relativ- 
bewegung zwischen Laserstrahl und WerkstQck reali- 
siert wird. 
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